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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce popisuje normy ASTM pro opotřebení z hlediska jejich 
využitelnosti pro ÚK na FSI VUT v Brně. Začátek se zabývá opotřebením a jeho 
pochody a vznikem norem. Hlavní část pak popisuje jednotlivé normy a postup při 
jejich využití. Závěrem pak srovnáváme jejich využití v rámci laboratoří VUT FSI. 
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ABSTRACT 
This bachelor thesis describes ASTM test methods for determination of wear in 
accordance to their usefulness to ÚK in FSI VUT in Brno. The beginning concerns 
with types of wear and their mechanisms and with creation of new test methods. The 
main section deals with each of the test methods normally used by ÚK and their 
exact procedures. In the last part of this thesis, comparisons of these are made due to 
their use according to the type of material. 
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ÚVOD 
S opotřebením se můžeme setkat denně a to jak v používaných přístrojích, tak i na 
místech, která bychom nečekali. Například se s ním můžeme setkat na mincích, 
pneumatikách vozu nebo podrážkách bot. 
Ve většině případů je nežádoucí a snažíme se ho omezit použitím vhodných 
materiálů. Tento důvod přispěl k upuštění od používání mincí z čistých drahých 
kovů, které byly na opotřebení vysoce náchylné, a místo nich byly používány slitiny, 
které se ukázaly jako pevnější a odolnější. Už z historického hlediska je poznat, že 
člověk usiloval o používání materiálů houževnatých a odolných vůči opotřebení, jak 
naznačuje sled období. Doba bronzová, kdy bylo téměř veškeré náčiní vyrobeno 
z bronzu, který ovšem po krátké době ztratil svůj původní tvar a ostrost, na čemž se 
z velké části podepsalo právě i opotřebení, byla následována dobou železnou, kdy 
železo bylo sice hůř opracovatelné, ale poskytovalo téměř ideální vlastnosti pro 
výrobu nářadí díky své odolnosti. 
V současnosti už se bránění opotřebení věnuje celá věda zvaná tribologie. Tato věda 
se zabývá interakcí mezi dvěma pohybujícími se povrchy, třením, opotřebením a 
mazáním, čímž přispívá k možnosti vylepšení materiálů a konstrukcí pro jejich delší 
životnost. 
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Analýza problému a cíl práce 
1 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
Opotřebení představuje problém pro mnoho součástí používaných jak ve 
strojírenství, tak i v mnoha dalších odvětvích průmyslu. Zjištění jeho vlivu na 
životnost součásti může být kritickým pro použití daného materiálu, případně úpravu 
podmínek, ve kterých se součást bude využívat. 
Rozhodnutí pro využití dané normy ASTM musí vycházet z předchozího posouzení 
situace a použitých materiálů. Pro povlakované materiály totiž použijeme jinou 
normu než pro materiály keramické apod. Při posuzování vhodnosti dané metody 
vždy dbáme na doporučení pro materiál vzorku uvedený v normě. Pokud je metoda 
příliš obecná, je vhodné pokusit se najít jinou, více zaměřenou. 
V současné době se na ÚK využívají 2 komerční tribometry a sice: Bruker UMT 
TriboLab a R-Tec Tribometer, které jsou vhodné pro metody používané v normách 
G99, G77 a G133. Zároveň se díky usilovné práci studentů podařilo sestrojit další 
dva tribometry se zaměřením na normy G75, G65, které v nyní ÚK využívá 
k experimentům. 
Cílem této práce je shrnout metody použitelné pro tyto přístroje a to včetně postupu 
měření a výpočtu a zápisu výsledků. Jde pouze o rešeršní práci, tedy veškeré 
informace jsou dostupné od organizace ASTM v příslušných normách. Zároveň jde o 
snahu zjednodušit rozhodování o vhodnosti normy pro určitý materiál, jelikož 
veškeré požadavky na vlastnosti vzorků jsou uvedeny a shrnuty v diskuzi této práce. 
  
 
 
 
 
 
 
1 
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2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ   
2.1 Opotřebení 
Opotřebení je poškození v důsledku kontaktu mezi dvěma součástmi, které se vůči 
sobě pohybují. Mechanismy vzniku jsou rozdílné, ale jejich následek – úbytek 
materiálu na součástech – je stejný. V následujícím textu jsou popsány běžné typy 
opotřebení. V praxi se však na součástech objevují nejčastěji jejich kombinace a 
přechody z jednoho typu do druhého. [15] 
2.1.1 Typy opotřebení 
Nejprve je nutné popsat jednotlivé mechanismy opotřebení, jejich rozdíly a vzhled.  
Abrazivní opotřebení způsobí tvrdý, drsný povrch dotýkajících se částí nebo 
přítomností cizích abrazivních částic mezi dvěma stykovými plochami. 
Charakteristický je pro něj rýhovaný (seřezaný) povrch v místech styku. Může ho 
způsobit například vnikání nečistot mezi součásti.  
Adhezní opotřebení pak souvisí s reálným stykem mezi dvěma relativně rovnými 
povrchy. Nedotýkají se totiž po celé ploše, ale na celé řadě mikroskopických plošek, 
díky čemuž vlivem působením tlaku nebo tepla vznikají mikrospoje. Při následném 
posunu se tyto mikrospoje společně s okolním materiálem vytrhnou a vznikají tak 
porušené plochy. Velikost těchto spojů a množství odtrženého materiálu záleží na 
materiálu, velikosti zatížení, rychlosti posunu a přítomnosti maziva.  
Dalším typem je opotřebení erozivní. Tento typ vzniká tím, že proudem tekutiny jsou 
unášeny částice, které postupně naráží do materiálu a poškozují ho. Povrch, který 
vzniká, je nerovnoměrně porušený a vlivem turbulencí může být i silně zvlněný. 
Můžeme ho pozorovat například u čerpadel nebo potrubí. Rychlost proudění, teplota 
média, typ částic a mechanické vlastnosti trubky ovlivňují jeho závažnost. Kvůli 
rozdílným vlivům těchto faktorů je na kvantifikaci tento typ zvlášť složitý.  
Kavitační opotřebení se vyznačuje drsným, vytrhaným povrchem, který vzniká 
v důsledku zániku kavitačních dutin hydrodynamickými rázy. Ovlivněno je obsahem 
plynů v kapalině, teplotou a tlakem, za kterých provoz probíhá, povrchovým napětím 
a viskozitou kapaliny.  
Únavové porušování souvisí s narůstáním dislokací na povrchu součásti. Tento 
nárůst je následkem opakovaného zatěžování stykovým napětím mezi součástmi 
stroje. Velmi častým jevem je u těchto součástí tzv. pitting, což znamená tvoření 
důlků v materiálu, který lze pozorovat například u ložisek. Při vysokém smykovém 
namáhání navíc není neobvyklé, že po růstu podpovrchových trhlin, dojde ke 
křehkému lomu.  
Posledním typem opotřebení je vibrační. Je způsobeno kmitavými posuvy za 
současného normálového zatížení. Nejčastěji se objevuje u uložení ložisek nebo 
čepů.  
Kromě dříve popsaného dělení dle mechanismu opotřebení existuje ještě další možná 
klasifikace, a to podle velikosti otěrových částic. [15] 
 
2.2 Vývoj a použití norem ASTM 
2.2.1 Společnost ASTM 
ASTM (American Society for Testing and Materials) International vznikla v roce 
1898 a nyní je jednou z největších neziskových organizací zabývajících se 
výzkumem a ustavováním norem na světě. Je rozdělena na přibližně 130 komisí, 
které se odlišují svým zaměřením. Jelikož tématem této práce je opotřebení, budeme 
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se nejvíce zabývat normami vzniklými ve výborech D-2 Mazání a G-2 Opotřebení a 
eroze.  
Výbor pro opotřebení a erozi vznikl v roce 1964 kvůli nutnosti popsat a změřit vliv 
opotřebení na pevnost součásti. Nyní má než 85 členů v 9 podvýborech a je 
zodpovědný za více než 28 norem. [6] 
2.2.2 Vývoj norem 
Vznik normy má několik stádií. Po žádosti uživatelů je nejprve nutné vypracovat 
návrh normy a předložit ho komisi ke schválení. Pokud je schválen, komise ustanoví 
podvýbor (není nutně složený z pracovníků ASTM), který se na tento úkol zaměří. 
Tento pak stanoví laboratorní podmínky a určí proměnné podle provedeného 
testování, aby se tento druh testu mohl provádět i mimo konkrétní laboratoř. Toto 
může zabrat dlouhou dobu, a proto nová norma vzniká i více než 10 let. Po 
dostatečném zpřesnění podmínek podvýbor shrne vše do konceptu, který předá ke 
schválení. Pokud je schválen, je nově vzniklá norma zařazena do Knihy norem a 
nejméně každých 5 let kontrolována pro aktuálnost a případné zpřesnění. [6] 
2.2.3 Výhody použití ASTM metod 
Výhoda norem spočívá v tom, že jsou velice dobře zdokumentovány a postupy 
v nich uvedené jsou uplatnitelné pro téměř jakýkoli materiál (pokud jsou v normě 
uvedeny koeficienty upravující vztahy pro jednotlivé materiály). Jejich výsledky lze 
zapisovat do sjednocených formulářů. A konečně, díky jejich mezinárodnímu 
používání je zde velké množství dat z předchozích experimentů a je tedy možné 
porovnávat výsledky mezi sebou. Mezi nevýhody patří nemožnost aplikace těchto 
norem na specifické případy, pro které tedy musíme navrhnout nový způsob 
zkoušky. [6] 
 
2.3 G 133 - Kluzné opotřebení 
2.3.1 Úvod 
Tato metoda popisuje laboratorní proceduru určující kluzné opotřebení keramických, 
kovových a jiných materiálů. K tomuto účelu používáme opakující se přímočarý 
pohyb s využitím ball-on-flat geometrie. Směr relativního pohybu mezi pohyblivými 
částmi se periodicky mění a kluz tedy probíhá tam a zpět, přímočaře. Základními 
měřenými veličinami je velikost opotřebení koule a rovného povrchu a lze zahrnout 
vliv mazání. [5] 
2.3.2 Měřící aparatura 
Využívá se dvou vzorků – válcového, kulově zakončeného, který klouže po plochém, 
rovném vzorku. Relativní pohyb je lineární skluz dopředu a dozadu, za předem 
určených podmínek. Během testu je měřena třecí síla, aby v případě změny 
kontaktních podmínek bylo možno určit velikost těchto změn. 
Použití této metody simuluje geometrii a typ opotřebení mnoha třecích součástí. 
Zatížení a rychlost pohybu jsou určeny podle následné aplikace testovaných 
součástek, případně dle účelu testování.  
Kulově zakončený vzorek je pevně, ale pohyblivě uchycen a jeho zakončení se 
pohybuje tam a zpět po naleštěném plochém vzorku. Použití kulového zakončení 
zabraňuje problémům pro jiné zakončení. Další částí testovacího zařízení je teploměr 
a ovládání pro případné zahřátí nebo zchlazení kulového vzorku, který může být 
ponořen do mazné lázně. Síla působící v místě kontaktu by měla být neustále měřena 
a případně použita pro zjištění koeficientu tření. [5] 
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Kulový vzorek může být kulička ložiska nebo jakýkoli kulově zakončený tvar. Úchyt 
kuličky by měl být dostatečně pevný, aby periodické změny pohybu nezačaly 
s kuličkou hýbat v jakémkoli směru. Plochý vzorek je uchycen k základně zařízení, 
aby se zamezilo pohybu nebo vzpěru během testu. 
Zařízení pro vyvolání tahu-tlaku nebo podobné zařízení pro snímání síly je možné 
použít pro měření třecí síly generované při testování. Metoda měření a 
zaznamenávání třecí síly je nutné zapsat k výsledkům v zprávě o testu k porovnání. 
Čas testu je zaznamenán v sekundách K výpočtu kluzné dráhy v metrech nebo počtu 
pohybů sem a tam je použita tato rovnice: 
 
Případně tuto rovnici: 
 
X – celková kluzná dráha v metrech 
N – počet testovacích cyklů 
t – čas testu v sekundách 
f – oscilační frekvence v Hertzích 
L – délka jednotlivých pohybů 
Opotřebení a tření mnoha materiálů je významně ovlivněno vlivem vlhkosti ve 
vzduchu. Proto je doporučeno zaznamenat vlhkost vzduchu s přesností na 3% před a 
po testu. Kromě měření vlhkosti je třeba zaznamenat teplotu ve stupních Celsia. [5] 
2.3.3 Postup 
Pro testování je nutné provést následující operace v pořadí, v jakém jsou zapsány. 
 Koule a plocha by měly být vyleštěny, případně upraveny podle předem 
specifikovaných požadavků. Dále by oba povrchy měly být umyty 
v přípravku na sklo a usušeny horkým vzduchem, na což navazuje 
ultrasonické čištění v acetonu, po němž následuje další sušení horkým 
vzduchem. Nakonec je ultrasonicky vyčistíme v metanolu a naposledy 
usušíme horkým vzduchem. Pokud je ovšem materiál porózní, pak je nutné 
ho 4 hodiny pražit na více než 150°C v čisté troubě. 
 Po uchycení vzorků je nutné zkontrolovat čistotu vzorku a případně jej 
naposledy očistit.  
 Pro správný pohyb je třeba pomalu a jemně dostat kouli na hladký povrch, 
aby následný pohyb byl horizontální a paralelní k povrchu plochého vzorku. 
Dále zatížíme kouli předepsaným zatížením. Ověříme, že žádaná rychlost je 
nastavená, před zapnutím motoru. 
 Pro další měření je nutné si vybrat ze dvou metod, případně si danou metodu 
upravit, aby bylo možné ji aplikovat. První metoda je pro testování bez 
mazání při pokojové teplotě, zatímco druhá metoda se zabývá testováním 
s mazáním za zvýšené teploty. 
Tabulka 1 Porovnání parametrů metod 
Veličina Rozměr pro 1. metodu Rozměr pro 2. metodu 
Zaoblení koule 4,76 mm 4,76 mm 
Normálová síla 25 N 200 N 
Délka pohybu 10 mm 10 mm 
Frekvence otočení 
pohybu 
5 Hz 10 Hz 
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Délka trvání testu 16 min 40 s (100 m) 33 min 20 s (400 m) 
Průměrná teplota 22 ± 3°C 150 ± 2°C 
Relativní vlhkost 40 až 60% 40 až 60% 
Mazání NE ANO 
 
 Pokud potřebujeme test provádět za zvýšené teploty, nejdříve celé testovací 
zařízení, případně i maznou lázeň nahřejeme na požadovanou teplotu, 
necháme na této teplotě minimálně 5 minut pro ustálení a teprve potom 
spustíme pohon pro spuštění testu.  
 Nastavíme časovače na stanovenou dobu testování. 
 Začneme měření třecí síly, teploty, začneme test. 
 Po předepsané době vypneme motor, odlehčíme zátěž pro kontrolu nulového 
bodu třecí síly. 
 Necháme zařízení zchladnout, poté odepneme vzorky z upnutí. Pro změření 
opotřebení je očistíme, ale takovým způsobem, aby se nezasahovalo do 
opotřebeného povrchu.  
 Ohledáme kouli pro případné známky posuvu v úchytu, pokud k tomuto 
posuvu došlo je nutné test prohlásit za neplatný a celý proces opakovat od 
začátku. Stejně taková podmínka platí pro pohyb plochého vzorku v jeho 
uchycení. [5] 
2.3.4 Výpočet a zapsání výsledků 
Po změření pokusu postupujeme dle následujícího návodu.  
 V závislosti na relativním opotřebení kulového a plochého vzorku mohou být 
nastat 3 situace. 
1. Koule téměř neopotřebená a plocha v sobě má drážku z opotřebení. 
2. Koule je opotřebena a vznikla na ní plocha rovnoběžná s plochým vzorkem, který 
zůstal nepoškozen. 
3. Koule i plocha jsou opotřebené. 
 V případě 1. postupujeme dle optického rozdělení opotřebení: Pokud je 
kulový vzorek na konci plochý, ale ne kruhový, pak změříme největší a 
nejmenší průměr, vypočteme z nich průměr a použijeme rovnici: 
 
h – výška vrchlíku odebraného opotřebením 
Tuto výšku můžeme vypočítat z průměru D a to rovnicí: 
 
R – původní průměr kulového zakončení vzorku 
 Pokud je opotřebení viditelné na obou vzorcích, použijte jinou metodu, nebo 
nezaznamenávejte opotřebení. Dále pokud je na povrchu vzorku pouze jemná 
abraze, pak je možné zapsat, že na vzorku není měřitelné opotřebení. 
 Objem odebraný opotřebením plochého vzorku je spočítán jako násobek 
délka testovací dráhy a příčného řezu, který změříme několikrát v pevně 
daných vzdálenostech a zprůměrujeme. Ve většině případů je příčný řez 
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opotřebení zhruba stejný, pouze s malými odchylkami – pro odchylku menší 
než 25% stačí pouze 3 měřené řezy. Pokud tomu tak není, pak změříme 6 
příčných řezů. Při výpočtu objemu opotřebení je možné zanedbat drobné 
chyby na konci každého pohybu. Dále vypočteme objem opotřebení dle 
rovnice: 
 
A – průměrný příčný řez v mm2 
L – délka jednoho pohybu v mm 
 
2.4 G 99-Pin-on-Disk 
2.4.1 Úvod 
Ke zkoušce opotřebení pomocí této metody jsou zapotřebí dva vzorky. Pin se 
zaobleným hrotem, který je umístěn kolmo na plochý okrouhlý disk. Často se místo 
pinu používá pevně uchycená koule. Testovací zařízení rotuje koulí, případně diskem 
kolem osy procházející středem disku, aby trajektorie byla kruhová. Pin tedy jezdí po 
disku určitou vzdálenost pod zatížením, kterého dosáhneme podle zapsaného 
způsobu (závaží, hydraulika, pneumatika,…).  
Výsledky opotřebení jsou vyhodnoceny pro pin a disk zvlášť jako změnu objemu 
v milimetrech kubických. Pokud používáme dva typy materiálu, doporučuje se 
použít materiál otestovat jak v pozici pinu, tak disku. 
Opotřebení je stanoveno pomocí změření příslušných rozměrů a hmotnosti před a po 
zkoušce. Pokud použijeme lineární měření opotřebení, je nutné změřit změnu délky 
pinu, hloubku drážky v disku, stejně tak změny tvaru vzorku nebo drážky. Pro 
přepočet na objem opotřebení použijeme příslušné geometrické vztahy. Tento způsob 
měření je použit, pokud je změna hmotnosti příliš malá pro přesné změření. [4] 
2.4.2 Měřící aparatura 
 
 
Obrázek 1 Zařízení pro metodu pin-on-disk [4] 
 
Obrázek 1 je schématickým náčrtkem typického pin-on-disk zkušebního systému. 
Jedním z nejvíce používaných systémů se skládá z poháněného vřetena, čelistí pro 
uchycení disku a pákového ramene pro držení pinu a jeho kontrolované zatížení. 
 
 
Kulový pin 
Otočný čep 
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V každém z uvedených případů je vznikající trajektorie kruhová, čemuž odpovídá i 
stopa opotřebení. Systém může zahrnovat přístroj pro měření třecí síly, díky kterému 
je možné určit koeficient tření. 
Pohon pro tento systém by měl mít nastavitelnou rychlost a schopnost si tuto rychlost 
udržet při zatížení. Pro možnost ověření by systém měl být vybaven otáčkoměrem, 
který zaznamená počet otáček a vypne motor po stanoveném počtu otáček. 
Měřidla pro určení rozměrů opotřebení by měla mít přesnost 2,5 μm nebo lepší. 
Váhy pro určení úbytku hmotnosti by pak měly mít přesnost 0,1 mg nebo lepší.  
Typický pin má cylindrický nebo kulatý tvar s konečným zaoblením 2-10 mm. 
Typický disk má v průměru 30-100 mm a tloušťku 2-10 mm. Je třeba upravit povrch, 
aby nedošlo k podpovrchovému porušení materiálu, které by mohlo vést 
k neprůkaznosti testu. Typ povrchu a provedené úpravy je nutné zapsat k výsledkům. 
[4] 
2.4.3 Postup 
Pro testování je nutné provést následující operace v pořadí, v jakém jsou zapsány. 
 Těsně před testováním, měřením nebo vážením je nutné očistit celý měřený 
systém a zaznamenat použitá čistidla. Feromagnetické materiály je třeba 
demagnetizovat.  
 Změření potřebných údajů – zaokrouhlit na nejbližší násobek 2,5 μm, zvážit a 
zaokrouhlit na nejbližší násobek 0,1 mg. 
 Vložení disku do upínadla a zajištění ve směru kolmo k ose jím procházející. 
Povolená odchylka je 1°. 
 Vložení pinu do upínadla, a pokud je nutné, upravit, aby s diskem svíral 
pravý úhel. Povolena je stejná odchylka jako u disku.  
 Zatížení pinu požadovaným zatížením, aby byla síla působící mezi pinem a 
diskem odpovídající požadavkům. 
 Spuštění motoru a upravení rychlosti na požadovanou hodnotu, je nutné 
udržovat pin mimo kontakt s diskem. Zastavení motoru. 
 Nastavení požadovaného počtu otáček na otáčkoměru. 
 Testování se vzorky v kontaktu pod zatížením. Je třeba zastavit test po 
požadovaném počtu otáček. Není vhodné přerušovat test z důvodu 
průkaznosti. 
 Odepnutí vzorků z upínadel a očištění od zbytků z opotřebení. Je nutné zapsat 
jakékoli další projevy kolem opotřebené dráhy – vypoukliny, změna barvy, 
mikrotrhliny. 
 Přeměření a opětovné změření potřebných údajů – zaokrouhlit na nejbližší 
násobek 2,5 μm, zvážit a zaokrouhlit na nejbližší násobek 0,1 mg. 
 Zopakování testu s dalšími vzorky pro dostatek dat k získání statisticky 
významnému výsledku. [4] 
2.4.4 Výpočet a zapsání výsledků 
Je třeba dodržet sled operací. 
 Měření opotřebení by mělo být udáno v kubických milimetrech, které ubyly 
z disku nebo pinu. Pro každou součást udáváme zvlášť. 
 Pro ztrátu objemu použijeme tuto rovnici, pokud měl pin původně sférické 
zakončení a disk byl plochý, a pokud pouze jedna součást byla významně 
opotřebována. 
 
  
strana 
20 
Přehled současného stavu poznání 
 
 
 Měření opotřebení by se mělo zopakovat na alespoň dvou místech pinu a 
disku a zprůměrovat. 
 V případě, že dojde k významnému opotřebení na obou testovaných prvcích, 
je třeba změřit hloubkový profil opotřebení. Jednou z metod používaných 
v tomto případě je stylusové profilování. Tímto způsobem je možné vcelku 
přesně odhadnout finální tvar na opotřebených plochách a tím pádem i 
vhodný způsob na výpočet objemu opotřebení. 
 Pro přepočet úbytku váhy na úbytek je třeba použít následující vztah: 
 
 Koeficient tření, pokud možno, by měl být uveden ve výsledné zprávě. Dále 
by měly být uvedeny veškeré podmínky, ve kterých bylo měření provedeno. 
[4] 
 
2.5 G 65 - Abraze 
2.5.1 Úvod 
Tato metoda se zabývá laboratorním postupem pro určení odporu kovového 
materiálu proti abrazi za použití zařízení se suchým pískem a gumovým kolem.  
Můžeme si vybrat z 5 možných postupů, přičemž každý je vhodný pro jiný typ 
materiálu. Typ A je nejobecnější z testů a zařazuje materiály podle jejich úbytku od 
nejméně po nejvíce odolné. Typ B je obdobný A, ale kratší. Používá se, pokud 
úbytek při testu A přesáhne 1000 mm3. Typ C je variace typu A přizpůsobená pro 
tenké povlaky. Typ D je hlavně pro méně odolné materiály kvůli použití menšího 
zatížení. A konečně typ E, který je variací typu B pro méně odolné materiály. 
Testování probíhá tak, že na standartní testovací prvek pouštíme abrazivní materiál, 
zatímco proti němu rotuje válec vyrobený z gumy. Tento vzorek je tlačen proti válci 
předem určenou silou a rotace probíhá ve směru přívodu abraziva. Délka a zatížení 
jsou jiné pro každý typ testu (A-E). Vzorky se před a po testování zváží a změří, 
případně se úbytek váhy převede na úbytek objemu. [3] 
2.5.2 Měřící aparatura 
 
 
Obrázek 2 Abraze pomocí písku [3] 
Zásobník 
Písek 
Závaží 
Vzorek 
Gumové kolo 
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Použité gumové kolo by mělo být z železného disku obaleného gumou (chlor butyl). 
Optimální tvrdost této gumy by měla být Durometer A-60, přičemž je přípustná 
drobná odchylka (±2). 
Použité abrazivum je písek ASF 50/70. Jeho vlhkost by měla být maximálně 0,5% 
hmotnosti – možné sušení v horkovzdušných pecích. 
Písečná tryska přesně odměřuje množství písku (300-400 g/min) vypuštěného do 
testu v souvislé vrstvě. Vývod trysky by měl být blízko vzorku. 
Pohon má nominální výkon 0,7kW. Otáčky by se měly pohybovat kolem 200 
rad/min a zůstat konstantní i při zatížení. Zároveň je k němu připojen otáčkoměr, 
který zastavuje test. 
Dále je třeba ramene s upínákem, na kterém je možné nastavit zatížení. To se měří 
jako síla nutná k odtažení vzorku od gumového kola. [3] 
 
Tabulka 2 Parametry pro různé typy testů 
Typ testu Zatížení, N Otáček Dráha, m 
A 130 6000 4309 
B 130 2000 1436 
C 130 100 71,8 
D 45 6000 4309 
E 130 1000 718 
 
2.5.3 Postup 
Pro testování je nutné provést následující operace v pořadí, v jakém jsou zapsány. 
 Nejprve je třeba očistit vzorek a usušit jej – v případě feromagnetických látek 
je dále třeba ho demagnetizovat. Následně ho zvážíme s přesností na 1 mg. 
 Upneme vzorek pevně do držáku a zatížíme. Do začátku testu by se vzorek a 
gumové kolo neměly dotýkat, čehož docílíme použitím klínu, který při 
začátku testu vyrazíme. 
 Nastavíme čítač otáček na zvolenou hodnotu. 
 Spustíme proud písku. Nezačínáme s testem, dokud se neustálí. 
 Prodleva mezi testy je dostatečně dlouhá na to, aby se gumové kolo vrátilo na 
pokojovou teplotu. V případě typu B alespoň 30 minut. 
 Spustíme otáčky kola a vyrazíme klín. 
 Po splnění počtu otáček zastavíme rotaci, proud písku a odlehčíme vzorek. 
 Očistíme ho a znovu zvážíme se stejnou přesností jako předtím. [3] 
2.5.4 Výpočet a zapsání výsledků 
Výsledek se udává jako ztráta objemu při určité proceduře. Tuto vypočteme pomocí 
vzorce: 
 
 
Kvůli opotřebení gumového kola ovšem používáme upravený vzorec, který 
zohledňuje jeho zmenšující se průměr: 
 
 
Vše uvedeme do předem připraveného protokolu. 
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2.6 G 77-Block-on-ring (brzda na kroužku) 
2.6.1 Úvod 
Tato metoda slouží k porovnání materiálů z hlediska odolnosti proti kluznému 
opotřebení. Je široce uplatnitelná, jelikož ji můžeme použít na každý materiál, který 
je možné upravit do vzorku, v praxi se ovšem používá pouze na kovové materiály. 
Zároveň můžeme používat jakoukoli kombinaci maziv, atmosfér nebo jiných 
podmínek abychom mohli přesněji simulovat konkrétní situace. Výstupem je ztráta 
objemu vzorku udávaná v mm3 pro brzdu i pro kruh. 
Na testovanou brzdu uvedeme požadované zatížení a začneme brzdit kruh, který 
rotuje předem určenou rychlostí po určité množství otáček. Dále zjistíme drážku 
vzniklou na brzdě a vypočteme ztrátu objemu. To samé provedeme i pro kruh. Třecí 
síla při testu by měla být neustále měřena stejně jako normálová síla a dále může být 
použita pro výpočet součinitele tření. [1] 
2.6.2 Měřící aparatura 
 
Obrázek 3 Měření G 77 
Základní uspořádání je uvedeno na obrázku. Použitý kruh má přesně určené rozměry, 
kdy pro vnější průměr platí, že je 34,99±0,025mm se soustředností s vnitřním 
průměrem maximálně 1,25 μm. Obecně se povrch nemusí upravovat, ale měli 
bychom mít na paměti, že jeho úprava může ovlivnit výsledek. Brzda má proti tomu 
šířku 6,35 +0 -0,025 mm, její povrch nemusí být upraven, pokud není uvedeno jinak. 
Optické nebo jiné zařízení je také nutné pro přesné změření opotřebovaného místa – 
přesnost by měla být nejhůře 5μm. [1] 
2.6.3 Postup 
Pro testování je nutné provést následující operace v pořadí, v jakém jsou zapsány. 
 Očistíme brzdu a kruh dle potřeby a možných znečištění bez toho, abychom 
poškodili povrch. 
 Změříme povrchovou texturu a drsnost pro oba vzorky. Pokud je třeba, znovu 
očistíme. 
 Provedeme demagnetizaci kovových součástí a zvážíme je s přesností na 0,1 
mg. 
 Zkontrolujeme vnější rozměr kruhu a šířku brzdy a zapíšeme výsledek 
s přesností na 0,025 mm. 
Zatížení 
Kroužek 
Rotace
 Kulový pin 
 
Kulové 
zakončení pro 
zajištění 
liniového 
kontaktu 
Třecí síla měřená 
na linii kontaktu 
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 Vyčistíme měřící zařízení pomocí vhodného roztoku a necháme řádně 
uschnout. 
 Upneme brzdu a umístíme je do pozice vhodné pro měření, dále nasuneme 
kroužek na hřídel, která bude zajišťovat jeho pohyb, a pojistíme proti 
nežádoucímu pohybu. 
 Určíme, jestli budeme používat metodu postupného zatěžování, nebo 
předzatížení. Obyčejně volíme druhou možnost a postupně zatěžujeme pouze 
při použití pohonů s konstantními rychlostmi, abychom zabránili trhání. 
 Nastavíme zatížení a poté ho uvolníme, nastavíme na čítači otáček 0 a 
začneme s rotačním pohybem dle použité metody. Během samotného testu 
zaznamenáváme třecí sílu, mazivo, teplotu brzdy, a pokud je požadován, tak i 
posuv brzdy ve vertikálním směru. 
 Po ukončení testu odmontujeme brzdu, kroužek a převážíme je s přesností na 
0,1 mg. Dále zjistíme drsnost povrchu, velikost a hloubku opotřebeného 
povrchu s přesností 0,025 mm. Měli bychom uvést průměr z alespoň 3 
hodnot, pokud ale mají větší rozdíl než 10% pak bychom měli test prohlásit 
za neplatný. [1] 
2.6.4 Výpočet a zapsání výsledků 
Pro výpočet ztráty objemu na brzdě je možné použít tento vzorec: 
 
 
t – šířka brzdy, mm 
D – průměr kroužku, mm 
b – průměrná šířka opotřebení, mm 
Výsledek bude v mm3 
 
Dále můžeme vypočíst součinitel tření dle vzorce: 
 
 
f – součinitel tření 
F – třecí síla, N 
W – normálová síla, N 
 
A vypočteme ztrátový objem kroužku: 
 
 
 
Vše včetně naměřených hodnot uvedeme do protokolu. [1] 
 
2.7 G 75 – abrazivita a odezva materiálu 
2.7.1 Úvod 
Tato metoda může být použita pro získání Millerova čísla, případně čísla SAR, která 
jsou obě zjistitelná ze stejného souboru dat. Millerovo číslo slouží k posouzení 
relativní abrazivity suspenzí, zatímco číslo SAR nám udává reakci různých materiálů 
na abrazi rozdílnými suspenzemi. Výstupní data jsou obvykle úbytek váhy na bloku 
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z chromné oceli po testu, případně jako číslo k určení míry opotřebení na vzorku po 
testu. 
Relativní efekt abrazivity suspenzí v Millerově čísle i čísle SAR je určen na bloku 
z chromné oceli, keramického nebo plastového materiálu. Tento je za konstantního 
zatížení poháněn opakovaným pohybem po dně nádoby s plochým dnem (případně 
tvaru V) naplněné suspenzí. Pro každý test je třeba na dno nalepit novou vrstvu 
neoprenu. Na konci každého pohybu se vzorek nadzvedne, aby mezi něj a dno 
nádoby mohla natéct suspenze. Držák a nádoba jsou vyrobeny z plastu, aby se 
zabránilo vlivu elektrolýze ze statické elektřiny. [2] 
2.7.2 Měřící aparatura 
Pohonný mechanismus zajišťuje vratný pohyb v horizontálním směru pro rameno 
se vzorkem. Na tom je zařízení, které rovnoměrně zatěžuje vzorek po celou dobu 
testu. Celý stroj má dvě ramena pro srovnání a kontrolu přesnosti měření. 
Nádoba, ve které se testuje je asi 50 mm široká, 381 mm dlouhá a 50 mm vysoká. 
Pro každé rameno je jiná.  
Vzorek je upraven do bloků o rozměrech 50x50x12,7 mm a je upevněn na rameno, 
aby bylo možné upravovat jeho výšku a zajistit kolmost proti dnu nádoby. [2] 
2.7.3 Postup 
Pro testování je nutné provést následující operace v pořadí, v jakém jsou zapsány. 
 Připravíme dva vzorky. Před upevněním na rameno vzorek demagnetizujeme, 
abychom zabránili zkreslení výsledků při použití magnetické suspenze. 
Umyjeme vzorek detergentem a vodou, usušíme a ponoříme do isopropyl-
alkoholu. Usušíme a vyfoukáme pomocí horkého vzduchu. Po zchladnutí 
zvážíme s přesností na 0,1 mg. 
 Pro nový test nalepíme na dno obou nádob (měřící a kontrolní) novou vrstvu 
neoprenu. Uzavřeme víkem a umístíme na stroj, kde je zajistíme šrouby 
k tomu určenými. Na místa na nádobách nainstalujeme ramena se vzorky a 
zkontrolujeme pomocí inkoustu a papíru, že vzorek plně dosedá na dno. Poté 
do nádoby vlijeme připravenou suspenzi (asi 300 g) s alespoň 50% pevných 
částic pro Millerovo číslo a pro číslo SAR dle připravených specifikací. 
 Začneme s první 2-hodinovou částí testu, po které zastavíme zařízení, 
zvedneme ramena, odmontujeme vzorky, umyjeme stejně jako před testem. 
Zvážíme a namontujeme zpět otočené kolem osy z o 180°. Promícháme 
suspenzi a ještě 2x zopakujeme celý proces testu a vážení. [2] 
2.7.4 Výpočet a zapsání výsledků 
Zapíšeme změřené hmotnosti vzorku při všech měřeních do tabulky. 
Pro rovnici 
 
Kde 
M – je ztráta hmotnosti 
A – první křivkový součinitel 
B – druhý křivkový součinitel 
t – čas 
vypočteme metodou nejmenších čtverců hodnoty A, B. 
Millerovo číslo vypočteme dle derivované předchozí rovnice, tedy: 
 
Kde všechny veličiny odpovídají těm z předchozí rovnice. 
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Přehled současného stavu poznání 
Číslo SAR pak dopočteme z Millerova čísla součinem s poměrem standartní tíhy 
referenčního vzorku (7,58) a tíhy reálného vzorku. [2] 
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3 DISKUZE 
Díky snaze o omezení opotřebení roste důležitost testování materiálů a tedy i 
povědomí o vlivu opotřebení na stav součástí. Právě tato snaha vede k stálému 
vylepšování metod pro určení míry opotřebení pro různé mechanismy. Porovnáním 
těchto norem jsme schopni určit vliv různých druhů opotřebení na velké množství 
materiálů, jelikož většina uvedených norem není omezena na úzkou skupinu 
materiálů, ale na jakýkoli materiál schopný ustát napětí vznikající při testu. 
Pro normu G 65 je vhodná pro obecné testování jakéhokoli vzorku, přičemž použitý 
materiál do jisté míry ovlivňuje velikost vzorku. Ten je připraven do tvaru kvádru o 
stranách  25x76 mm a třetí rozměr se podle použitého materiálu pohybuje mezi 3,2-
12,7 mm.  Povrch by měl být hladký bez výstupků, měli bychom se vyhýbat 
poróznímu a drsnému povrchu pokud nechceme zkoumat právě jeho vliv na 
opotřebení. Typ úprav je uveden na výsledkovém protokolu. [9] 
G 133 pak vyžaduje materiály odolné proti opotřebení, pokud mohou být upraveny 
do přijatelného vzorku, který je schopen vydržet smyková napětí vznikající při 
testování. Není vhodné použít materiál, který není vhodný pro situace předpovídající 
určité opotřebení. Jako referenční materiál pro tuto metodu se ukázala jako ideální 
ocel o tvrdosti 269 HB, pokud použijeme jiný referenční materiál, je třeba jej 
dostatečně popsat ve výsledkovém protokolu. Vzorek je připraven jako kulově 
zakončený válec s průměrem 6,35 mm, přičemž zakončení má průměr mezi 2-10 
mm. Vzorek by také měl být zbaven výčnělků, které by mohly zasahovat do testu. 
Pokud netestujeme materiál včetně porozity, pak bychom se jí měli vyhnout. [5] 
Pro metodu G 75 pak máme jako referenční materiál pevně stanovený blok 
z chromné oceli s 27% chromu. Pokud není specifikováno jinak, pak se mění pouze 
suspenze použitá při testu. Konečná úprava povrchu vylučuje testování pro některé 
typy povlaků, které nedovolují dostatečnou drsnost povrchu. Použitá metoda by pro 
tyto povlaky musela být upravena. [8] 
Metoda G 99 nemá zvláštní nároky na materiál, jen vyžaduje možnost připravit 
vzorek dle specifikací a jeho pevnost při použitém napětí. Veškeré další úpravy 
materiálu, případně vzorku zaneseme do výsledkového protokolu jako vstupní 
parametry. Typický vzorek je upraven na drsnost 0,8 μm, to je ovšem pouze 
doporučení, je válcovitého nebo kulového tvaru a jeho průměr je od 2-10 mm pro pin 
a pro disk 30-100 mm zatímco jeho tloušťka je 2-10 mm. [4] 
Do metody G 77 je pak třeba testovací brzda, která má pouze doporučenou drsnost 
0,1-0,2 μm, ale většinou se využívá vlivu drsnosti povrchu na opotřebení a pouze se 
zapíše drsnost do výsledkového protokolu. [1] 
Všechny tyto metody jsou aplikovatelné i mimo laboratoř pokud máme dostupné 
testovací přístroje a možnost změřit okolní vlivy. Nedoporučuje se to však vzhledem 
k nejednotnosti vlivů mimo kontrolované prostředí laboratoře. 
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Závěr 
4 ZÁVĚR 
V souladu se zadáním se tato práce zabývala rozličnými metodami pro určení 
rozsahu opotřebení pro různé materiály a mechanismy opotřebení. Dále byly tyto 
metody srovnány dle potřeby úpravy vzorku, jejich přípravy a přípustných materiálů.  
V hlavní části práce je popsáno množství norem pro dostupné tribometry včetně 
jejich postupů měření i přípravy vzorků.  Dále jsou popsány metody výpočtu pro 
jednotlivé výstupní protokoly těchto norem. 
Jedna z posledních částí – diskuze - se zabývá srovnáním těchto norem z hlediska 
přípustnosti použití pro materiály a dle přípravy vzorků z těchto materiálů včetně 
následného upravování povrchu. Tato část napomáhá k rozhodnutí, kterou normu 
zvolit pro příslušné měření. 
Dalším problémem, který je možné řešit je reálné srovnání výsledků pro vhodné a 
nevhodné materiály, případně vliv nerovnosti povrchu na opotřebení součásti. 
4 
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